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Uvod: Hiter razvoj področja ortotike in protetike in uporaba novih materialov in postopkov 
izdelave lahko privede tudi do novih tveganj za zdravje delavcev v ortotičnih in protetičnih 
delavnicah. Namen: S pomočjo meritev fizikalnih in kemičnih parametrov delovnega okolja 
smo želeli ugotoviti, kakšne so vrednosti parametrov ter kateri ukrepi so potrebni za 
morebitno izboljšanje delovnega okolja. Metode dela: V dveh izbranih delavnicah za 
ortotiko in protetiko smo izvedli meritve mikroklime, hrupa, osvetljenosti, koncentracije 
prašnih delcev in koncentracije CO2. Določili smo posamezna merilna mesta in izvedli 
meritve s petimi različnimi merilnimi inštrumenti. Dobljene vrednosti smo primerjali z 
mejno vrednostjo in ugotavljali, ali ustrezajo zahtevam. Rezultati: Rezultati so pokazali, da 
v obeh delavnicah vrednosti meritev mikroklimatskih pogojev ustrezajo predpisanim 
zahtevam, neustrezna je samo temperatura v zasebnem centru OP v etaži 1, ki znaša 17 ºC. 
Ravni hrupa presegajo mejno raven izpostavljenosti 87 dB v obeh delavnicah na merilnih 
mestih pri uporabi vbodne žage in kompresorja. Koncentracija prašnih delcev je pri večini 
merilnih mest nižja od mejne vrednosti 6 mg/m³, večje koncentracije pa so bile na mestu, 
kjer se brusi poliuretan in reže mavec. Koncentracija CO2 v laboratoriju na ZF znaša 680 
ppm, v izbranem centru OP pa med 502 ppm in 1708 ppm, kar je manj od mejne vrednosti 
5000 ppm. Glede na dobljene rezultate PMV in PPD so bolj toplotno ugodni pogoji v 
zasebnem centru ortotike in protetike. V laboratoriju na ZF indeks PMV presega zahtevano 
mejo na polovici merilnih mest. V izbranem centru ortotike in protetike je indeks PMV zunaj 
meje v prostoru D in v ambulantni sobi. Razprava in sklep: Ugotovili smo, da ob uporabi 
obdelovalnih strojev, vbodnih žag in kompresorjev lahko ravni hrupa dosežejo vrednosti, ki 
so nevarne za poškodbo sluha. Da bi dobili dejansko stanje dnevne izpostavljenosti hrupu, 
bi bilo potrebno ponoviti meritve z osebnimi dozimetri. Delovni pogoji so sicer primerni in 
so si podobni v obeh delavnicah. Na podlagi dobljenih rezultatov svetujemo uporabo osebne 
varovalne opreme za zaščito sluha in dihal. 







Introduction: The rapid development of the field of orthotics and prosthetics and the use of 
new materials and manufacturing processes can lead to adverse short and long term 
consequences on the health. of workers in orthotics and prosthetics workshops. Purpose: 
The aim of the study was to measure the physical and chemical parameters of work 
environment and determine their values in order to propose necessary measures intended for 
the potential improvement of work environment. Methods: In two selected orthotics and 
prosthetics workshops measurements of microclimate, noise, illumination, dust 
concentration and carbon dioxide concentration were carried out. The measuring points were 
determined in advance and measurements with five different measuring instruments were 
recorded. The obtained values were then compared to the set limit values and the compliance 
with the formal requirements was checked. Results: The results show that in both workshops 
most of the obtained microclimate values are in accordance with the formal requirements. 
The temperature in the private O&P centre, however, was 17 ºC, which is unsuitable. Also, 
exposure to noise exceeded the limit of 87 dB in both workshops during the use of a saw 
blade and a compressor. The concentration of dust particles was lower than the limit value 
of 6 mg/m3 at most measuring points. Higher concentration was recorded at the measuring 
point where polyurethane and plaster were sanded and cut. The CO2 concentration at Faculty 
of Health Sciences laboratory was 680 ppm and the CO2 concentration between 502 ppm 
and 1708 ppm was detected at the private O&P center, which is still considerably lower than 
the 5000 ppm limit. Based on the PMV and PPD results, more favourable thermal conditions 
prevailed in the private center of O&P. At the Faculty of Health Sciences laboratory, the 
PMV required limit was exceeded at the half of the measuring points. In the private O&P 
centre, the PMV was above the limit in the section D and ambulatory care area. Discussion 
and conclusion: The data collected from the current study suggest that during the use of 
machine tools, exposure to high levels of occupational noise can reduce hearing acuity and 
may be detrimental to the health of orthotists and prosthetists. To acquire the actual daily 
noise exposure repeated measurements with personal dosimeters would be required. 
Working conditions were similar and seemed appropriate in both workshops. Based on the 
findings of this study, we recommend the use of the personal protective equipment for 
hearing and respiratory protection. 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
AOPA The Australian Orthotic Prosthetic Assotiation 
EU-OSHA European Agency for Safety and Health at Work - Evropska agencija 
za varnost in zdravje pri delu 
ISPO International Society for Prosthetics and Orthotics – Mednarodno 
združenje ortotikov in protetikov 
OP Ortotika in protetika 
OVO Osebna varovalna oprema 




Področje ortotike in protetike se hitro razvija, uporablja se novejše materiale in postopke 
izdelave, kot so se v preteklosti. Te metode in materiali prinašajo boljše rezultate končnih 
produktov, prinašajo pa tudi nova tveganja za zdravje delavcev v ortotičnih in protetičnih 
delavnicah (Keeter, 2009). Varno delovno okolje zagotovimo tako, da upoštevamo predpise, 
normative in standarde, ki so predpisani za določene dejavnike okolja. Do sedaj v Sloveniji 
še ni bilo narejenih raziskav delovnega okolja, v katerem deluje ortotik in protetik oziroma 
rezultati takih raziskav niso dostopni. S pomočjo meritev mikroklimatskih parametrov, 
hrupa, osvetljenosti, CO2 in prašnih delcev na delovnem mestu ortotika in protetika bomo 
ugotovili, ali obstaja tveganje za varnost in zdravje.  
1.1 Delo ortotika in protetika 
Poklic ortotika in protetika predstavlja tehnično smer v zdravstvu. Ortotik in protetik je 
strokovnjak, ki se ukvarja s fizičnimi in funkcionalnimi omejitvami ljudi, bodisi zaradi 
bolezni, travme ali invalidnosti. Svoje medicinsko in tehnično znanje uporablja pri 
preventivi ter pri praktični izdelavi pripomočkov. Ukvarja se  z otroki, ki se rodijo s 
prirojenimi deformacijami ali cerebralno paralizo, z ljudmi, ki so doživeli travmatsko 
poškodbo po nesreči, z mišično oslabelostjo po kapi, poškodbo hrbtenice, s sladkornimi 
bolniki in tudi s starejšimi osebami, ki so izgubili ud zaradi posledice žilnih bolezni. 
Usposobljen je, da predpiše, oblikuje, izdeluje in prilagaja ortoze in proteze (AOPA, 2017; 
Lampe in Divjak, 2008).  
Ortotik in protetik lahko dela v manjšem zasebnem podjetju, v bolnišnicah, rehabilitacijskih 
centrih, aplikacijskih merilnicah in delavnicah, v večjem proizvodnem obratu ali pa v 
lekarnah in trgovinah z medicinskimi pripomočki.  
Delovne naloge ortotika in protetika so: 
- razvija načrt izdelave pripomočka glede na pacientove želje in potrebe (lajšanje 
bolečine, udobje, stabilnost, mobilnost, estetika), 
- določi obliko, materiale in ostale komponente za optimalno moč, vzdržljivost in funkcijo 
pripomočka, 
- vzame mere in odtise za čim boljše prileganje pripomočka, 
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- izdela pripomoček in ga prilagodi, 
- nauči pacienta uporabljati in skrbeti za pripomoček, 
- zagotavlja nadaljnje kontrole in prilagoditve za maksimalno udobje in funkcijo. 
V ortotični in protetični delavnici največkrat delujejo tehniki ortotike in protetike, ki 
izdelujejo, popravljajo in prilagajajo pripomočke, vendar niso v stiku s pacientom.   
Zdravstvena fakulteta (2011) navaja kompetence ortotika in protetika, oblikovane po 
mednarodnem združenju ortotikov in protetikov (ISPO).  Ortotik in protetik razume in izvaja 
zdravljenje z naslednjimi aktivnostmi: 
- razumevanje anatomskih, fizioloških in patoloških posebnosti človeškega telesa,  
- s svetovanjem sodeluje kot član zdravstvenega tima glede ortoze oziroma proteze, 
skupaj z aplikacijo in rehabilitacijo, 
- pomoč in svetovanje pri predoperativi, postoperativi in terapiji sami, 
- poročanje rehabilitacijkemu timu in sodelavcem o stanju pacienta, 
- komuniciranje s pacientom in njegovo družino. 
Ortotik in protetik sodeluje tudi pri aplikaciji in izdelavi pripomočka na naslednje načine: 
- prepoznavanje kliničnih lastnosti pacienta, 
- oblikovanje pripomočkov, izbira materialov in komponent, 
- odvzem mere, negativa in izvajanje ostalih meritev, 
- oblikovanje pozitivov in negativov, 
- poznavanje biomehanike in funkcije ortoze in proteze, 
- izvedba statične in dinamične uravnave skupaj z začetnim pregledom in treningom, 
- izdelava ortoze in proteze. 
Pomembeno vlogo ima tudi pri evalvaciji in razvoju: 
- sodelovanje in svetovanje v rehabilitacijskem timu kot enakopravni član, 
- poučitev pacienta in njegove družine o aplikaciji, uporabi in vzdrževanju 
pripomočka, 
- vzdrževanje, popravilo in zamenjava tehničnega pripomočka, 
- prepoznavanje potrebe po ponovitvi postopka za optimizacijo prilagajanja in 
izboljšavo funkcije pripomočka. 
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Ortotik in protetik sodeluje tudi pri nadzoru in upravljanju delovnega procesa: 
- nadzorovanje dela podrejenih, 
- izvajanje klinične in laboratorijske aktivnosti, 
- uporabljanje in vzdrževanje delovne opreme, 
- skrb za varno delovno okolje in proces dela,  
- nadzor nad inventarjem in zalogo, nabava delovnih pripomočkov, 
- reševanje problemov osebja, 
- upravljanje financ, 
- hranjenje podatkov. 
Sodeluje lahko tudi pri procesu izobraževanja, raziskav in razvoja stroke:  
- nadzor in izvajanje izobraževanja, 
- predavanje in demonstriranje, 
- sodelovanje pri procesu strokovnega razvoja, evalvacijskih procesih in 
raziskovalnih programih, 
- udeležba na znanstvenih in strokovnih srečanjih, objavljanje člankov v strokovnih 
revijah. 
1.2 Opis delavnic 
Delavnice ortotikov in protetikov so hrupne, prašne in dostikrat tudi neprijetnega vonja 
(Hellow, 2013). Glede na vrsto dela so običajno razdeljene na več prostorov: 
- laminiranje, 
- brušenje, žaganje, rezanje in vrtanje, 
- obdelava modelov, 
- mavčenje. 
V delavnicah se nahaja naslednja oprema za izdelavo in obdelavo pripomočkov: 
- električne naprave: vrtalni stroji, skobelni stroji, rezkalni stroji, brusilni stroji; 
- električno orodje: ročni električni vrtalni stroji, ročne električne vbodne žage, ročne 
električne vibracijske žage; 
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- ostalo ročno orodje: izvijači, škarje, noži, brusilni papir, dleta, brusilne mrežice, 
meter, pisala, pile; 
- odsesovalne naprave: napa, lokalni odsesovalnik, prezračevalni kanali; 
- naprave na stisnjen zrak: kompresor, vakuum naprava. 
1.3 Opis parametrov delovnega okolja 
V diplomskem delu obravnavamo fizikalne in kemične dejavnike delovnega okolja, ki so 
predpisani in jih lahko objektivno predstavimo z meritvami.   
1.3.1 Mikroklima 
Mikroklimatske dejavnike lahko z drugim imenom označimo tudi kot toplotne razmere. 
Priporočene vrednosti po standardu SIST EN 7730 za posamezne parametre v ogrevalni 
sezoni so:  
- temperatura 22 °C ± 2 °C,  
- temperaturna razlika, merjena na višini 1,1 m in 0,1 m,  mora biti manj kot 3 K, 
- temperatura tal mora biti med 19 °C in 26 °C, 
- relativna vlažnost med 30 % in 70 %, 
- gibanje zraka do največ 0,1 m/s pri 20 °C in do največ 0,5 m/s pri 26 °C.   
1.3.1.1 Temperatura 
Temperatura (T) je fizikalna veličina, ki podaja toplotno stanje določene snovi. Merimo jo s 
termometrom, enota zanjo je Kelvin (K) oziroma stopinje Celzija (°C).  
Toplota je energija, ki prehaja med dvema sistemoma z različno temperaturo. Označujemo 
jo z veliko črko Q.  
Toplotno ugodje je toplotno ravnotežje med človekovim telesom in njegovim okoljem. Nanj 
lahko vplivajo: temperatura zraka, vlažnost zraka, hitrost gibanja zraka, psihični in fizični 
napor ter oblačila (Balantič et al., 2016).  
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Pod pojem metabolizem sodijo procesi v telesu, pri katerih se kemična energija pretvarja v 
mehansko energijo in v toploto. Metabolizem je lahko bazalni (procesi, ki vzdržujejo vitalne 
funkcije) ali pa delovni (energija, ki se sprosti zaradi fizične aktivnosti). Nanj lahko vplivata 
hitrost dela in toplotno okolje. Delovni metabolizem ocenimo s pomočjo klasifikacije po 
poklicih ali pa po vrstah aktivnosti, ovrednotimo pa ga lahko s pomočjo preglednic za 
ocenjevanje po skupinah, ki ga določa standard SIST EN ISO 8996: 2005 (Balantič et al., 
2016). 
Indeks pričakovane presoje toplotnega občutja (PMV - Predicted Mean Vote Index) je 
toplotno ravnotežje človeškega telesa, to pa se zgodi takrat, ko je odvedena toplota okolice 
enaka proizvedeni toploti v telesu. Izračunamo ga s pomočjo preglednic ali pa s pomočjo 
računalniškega programa. Za izračun potrebujemo naslednje podatke (Balantič et al. 2016):  
- Icl – toplotni upor obleke (clo), 
- M - energetska poraba (metabolizem) (W/m2), 
- W  - zunanje delo (W/m2), 
- Tz - temperatura zraka (°C), 
- TR - sevalna temperatura (°C), 
- v – hitrost gibanja zraka (m/s), 
- Rv - relativna vlažnost (%). 
Topotni upor oblačil (Icl) določimo s pomočjo standarda SIST EN ISO 9920. Izražamo ga v 
enotah clo, oziroma v 𝑚2
𝐾
𝑊




Indeks PMV izrazimo kot sedemstopenjsko lestvico zaznavanja toplotnega okolja, od 
vrednosti -3 do vrednosti +3. Toplotno okolje je ugodno, če je ocena -1 (prijetno hladno), 0 
(nevtralno) ali +1 (prijetno toplo). Ocena toplotnega okolja -3 (mrzlo), -2 (hladno), +2 
(toplo) ali +3 (vroče) pomeni neugodno toplotno okolje. Indeks PPD pomeni pričakovan 
odstotek nezadovoljnih ljudi za toplotno ugodje. Pravilnik (2002) o prezračevanju in 
klimatizaciji stavb pravi, da mora biti toplotno okolje tako, da je indeks PPD manjši od 15 
%, indeks PMV pa v mejah – 0,7 < PMV < + 0,7. Standard SIST EN ISO 7730: 2006 podaja 




Slika 1: Grafični prikaz odvisnosti PMV od PPD 
Pravilnik (1999) o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih mestih 
in Pravilnik (2002) o prezračevanju in klimatizaciji stavb določata:  
- delodajalec mora zagotoviti, da temperatura zraka v delovnih prostorih med delovnim 
časom ustreza fiziološkim potrebam delavcev glede na naravo dela in fizične 
obremenitve delavcev pri delu, 
- primerna temperatura zraka v času brez ogrevanja je med 22 °C in 26 °C, v času 
ogrevanja pa med 19 °C in 24 °C,  
- temperatura zraka v delovnih prostorih ne sme presegati +28 °C, 
- temperatura tal delovnih prostorov ne sme biti nižja od 19 oC in ne višja od 29 ºC, 
- pri izpolnjevanju zahtev delodajalec upošteva standarde za toplotno okolje. 
1.3.1.2 Relativna vlažnost 
Absolutna vlažnost (g/m3) nam pove, kolikšna masa vodne pare je v enem kubičnem metru  
zraka.  
Relativna vlažnost φ (%) je razmerje med absolutno vlažnostjo in nasičeno vlažnostjo 
(največjo mogočo absolutno vlažnostjo). Merimo jo z digitalnim higrometrom v odstotkih 
(Balantič et al., 2016).  
Zahteve Pravilnika (2002) o prezračevanju in klimatizaciji stavb določajo dopustno relativno 
vlažnost med 30 % in 70 % pri tempraturi zraka med 20 °C in 26 °C, zagotovljena mora biti 
relativna vlažnost zraka pod 60 % pri klimatizaciji prostorov.  
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Pravilnik (1999) o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih mestih 
pravi, da je relativna vlažnost dovedenega zraka odvisna od njegove temperature in ne sme 
presegati naslednjih vrednosti: 
- 80 % pri temperaturi zraka, ki je enaka ali nižja od 20 °C, 
- 73 % pri temperaturi zraka, ki je enaka ali nižja od 22 °C, 
- 65 % pri temperaturi zraka, ki je enaka ali nižja od 24 °C, 
- 60 % pri temperaturi zraka, ki je enaka ali nižja od 26 °C, 
- 55 % pri temperaturi zraka, ki je enaka ali nižja od 28 °C. 
Prav tako relativna vlažnost dovedenega zraka ne sme biti nižja od 30 %. 
1.3.1.3 Hitrost gibanja zraka 
Zrak se giblje zaradi sprememb temperature, tlaka in zaradi vpliva zunanjega okolja ob 
odpiranju oken in vrat. Zaradi mehanskega dela povzročajo gibanje zraka tudi prezračevalne 
naprave, odsesovalniki in delovanje strojev (vrteči deli, ohlajanje). Hitrost gibanja zraka 
označimo z malo črko »v«, vrednost pa izrazimo z enoto m/s (Gspan, 2004).  
Pravilnik (2002) o prezračevanju in klimatizaciji stavb določa priporočeno srednjo hitrost 
zraka 0,15 m/s v času ogrevanja in hlajenja ter 0,2 m/s v ostalem času. 
1.3.2 Osvetljenost 
Primerna osvetljenost je pomembna za vzdrževanje normalnega vida, zmanjševanje 
poškodb, izboljšanje produktivnosti in kakovosti dela, zmanjšane utrujenosti delavcev ter za 
vzdrževanje čistoče delovnih prostorov, pa tudi za izvajanje delovnega procesa, kjer so poleg 
ostalih pomembne tudi vidne zahteve (ZVD – Zavod za varstvo pri delu, 2006).  
Osvetljenost (E) je fizikalna količina, ki nam pove količino svetlobnega toka, ki pade na 
enoto površine.  Izražamo jo v enoti lux (lx). Na osvetljenost vplivajo oddaljenost od svetila 
in vpadni kot. Različna delovna mesta imajo različne zahteve za osvetljenost, odvisno od 
stopnje vidne naloge. Svetloba ima tudi pomemben vpliv na produktivnost dela in natančnost 
ter preciznost izvedenih opravil. Standard SIST EN 12464-1:2011 podaja seznam opravil in 
prostorov z zahtevami za osvetljenost (Balantič et al., 2016). Delovne naloge ortotika in 
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protetika zahtevajo osvetljenost med 300 lx in 750 lx, odvisno od posameznih delovnih 
opravil, ki jih ortotik in protetik opravlja. 
Pravilnik (1999) o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih mestih 
za naravno osvetljenost pravi: 
- Velikost površin za osvetljevanje delovnih mest z naravno svetlobo v posameznem 
delovnem prostoru mora znašati najmanj 1/8 talne površine prostora. 
- Prozorna površina posameznega okna mora, v odvisnosti od globine prostora, znašati 
najmanj  1 m2 pri globini prostora do 4 m in  1,5 m2 pri globini prostora nad 4 m.   
- Višina in širina okna morata znašati najmanj 1 m. Višina spodnjega roba okna oziroma 
parapet ne sme biti višji od 1,5 m. 
1.3.3 Hrup 
Zvok je vzdolžno valovanje v neki snovi, z lastno amplitudo, frekvenco in hitrostjo širjenja. 
Pomemben je za življenje, saj nam omogoča zaznavanje in delovanje v okolju 
(sporazumevanje, spoznavanje, orientacija). Kadar je zvok neželen, moti počitek ali delo, 
povzroča nemir ali pa škoduje, ga imenujemo hrup (Tratnik, 2009). Na delovnem mestu ga 
po navadi povzročajo proizvodni viri, kot so stroji in naprave, ali pa neproizvodni viri, kot 
so klimatizacija in lokalno ter centralno odsesovanje zraka. Človeško uho zazna frekvenco 
zvoka kot višino tona v frekvenčnem območju med 20 Hz in 20000 Hz. Najbolje slišimo v 
območju med 1000 Hz in 4000 Hz, višje od te vrednosti pa nastajajo poškodbe sluha 
(Balantič et al., 2016). Zvok je lahko trajen, lahko se spreminja, kadar pa traja manj kot eno 
sekundo, ga imenujemo impulzni zvok. 
Zvočni tlak zaznavamo kot glasnost zvoka. Količino spreminjanja zračnega tlaka povzroča 
vir zvoka. Zvok je glasnejši ob večjih spremembah zračnega tlaka. Odvisen je od okolice in 
od oddaljenosti od vira. Izražamo ga z enoto paskal (Pa) oziroma z enoto decibel (dB). Z 
enoto decibel se izraža tudi raven moči zvoka oziroma hrupa in jo označujemo kot dB (A). 
Človek lahko dojema enako glasna zvoka različno zaradi različnih vrednosti frekvenc. Pri 
meritvah se tako uporablja merilnik hrupa s filtrom »A«, ki deluje na enak način kot človeški 
sluh (Tratnik, 2009). 
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Pomembne ravni hrupa po Pravilniku o varovanju delavcev pred tveganji zaradi 
izpostavljenosti hrupu pri delu (2006) so: 
- 87 dB (A) - mejna vrednost dnevne izpostavljenosti in 140 dB (C) – konična raven 
trenutnega zvočnega tlaka, 
- 85 dB (A) - zgornja opozorilna vrednost dnevne izpostavljenosti in 137 dB (C) - 
konična raven trenutnega zvočnega tlaka, 
- 80 dB (A) - spodnja opozorilna vrednost dnevne  izpostavljenosti in 135 dB (C) - 
konična raven trenutnega zvočnega tlaka. 
1.3.4 Prah 
Termin aerosol opredeljuje zračna onesnažila v zraku in so mešanica trdnih delcev, dima ali 
meglice. Aerosoli nastanejo pri razpadu snovi in ob mehanskih procesih (brušenje, žaganje) 
ter pri kondenzacijskih procesih, kjer se v zraku molekule združujejo in tvorijo vse večje 
delce. Posledično so delci različnih velikosti, oblik in kemijske sestave, kar je vse odvisno 
od vira nastanka prašnih delcev.  
Inertni prah povzroča reverzibilno obremenitev dihal, njegova mejna vrednost je 6 mg/m3 
(Pravilnik, 2001). Glede na vrsto škodljivosti prah delimo na (Balantič et al., 2016): 
- fibrogeni prah: spremembe v pljučnem tkivu (azbestoza, silikoza), 
- toksični prah: zastrupitev telesnih organov (svinec, cink, krom), 
- rakotvoren prah: povzroča genetske okvare, 
- radioaktivni prah: ionizacija telesa, 
- alergeni prah: alergijska bronhialna astma, vnetje kože ter ostala akutna in kronična 
vnetja dihalnih poti in kože.  
Prah se useda na različnih delih dihalnega sistema, odvisno od velikosti delcev (Tabela 1). 
Ločimo več vrst frakcij prahu (Pravilnik, 2001; Radošič et al., 2005): 
- inhalabilna (inspirabilna ali groba) frakcija je del celotnega prahu ali dima, ki ga delavec 
vdihne skozi nos ali usta iz območja vdihavanja,  
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- alveolarna (respirabilna ali fina) frakcija je del vdihanega prahu ali dima, ki ga delavec 
vdihne skozi nos ali usta iz območja vdihavanja in ki vsebuje dovolj majhne delce, da 
pridejo v alveole (pljučne mešičke), 
- ekstratorakalna (nosno-ustna) frakcija, ko delci pridejo do grla, 
- torakalna frakcija, ko delci prodrejo globje od grla. 
Tabela 1: Mesto usedanja delcev glede na njihovo velikost (Balantič et al., 2016) 
Velikost delcev Mesto sedimentacije 
10 µm in več Nosna votlina 
2-10 µm Velike poti prsnega koša 
0,2-5 µm Do periferije pljuč 
manj kot 0,1 µm Periferija pljuč 
1.3.5 Ogljikov dioksid 
Ogljikov dioksid predstavlja 0,038 % sestave zraka in sodi med enostavne dušljivce. Je 
produkt presnove človeškega telesa. Iz zraka izpodriva kisik, škodljiv pa je šele v zelo 
velikih koncentracijah. Dovoljena maksimalna dnevna koncentracija znaša 5000 ppm 
oziroma 9000 mg/m3 (Pravilnik, 1999). 
1.4 Vpliv na zdravje 
Zaradi neugodnih toplotnih razmer je večja možnost poškodb pri delu in zmanjšana 
storilnost dela. V telesu se lahko nabere toliko metabolne toplote, da prenehajo delovati 
vitalni encimski sistemi, kar lahko povzroči hude patološke reakcije v telesu. To lahko 
nastane ob težkem fizičnem delu in neprimernih vrednostih temperature, ko ni omogočena 
izmenjava toplote. Hitrost dela upada, zvišuje pa se čas kratkih odmorov. Segrevanje telesa 
lahko pripelje do dehidracije, toplotne izčrpanosti, udara, krčev in omedlevice (Balantič et. 
al, 2016). Pri delu na nižjih temperaturah je večja možnost prehladnih obolenj in omrzlin. 
Obremenitev krvnega sistema je večja, prav tako pa se poveča reakcijski čas in zmanjša 
zmožnost zaznav (ZVD, 2006).  
Zaradi neustrezne osvetljenosti se človeško oko pretirano napreza, posledice pa so tako 
fiziološke kot tudi psihološke. Pogosto se pojavijo glavoboli in utrujenost, kar vpliva na 
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slabšo motivacijo in produktivnost. Človek postane razdražljiv, brez energije, slabše 
razpoložen in celo depresiven (Balantič et. al., 2016).  
Hrup povzroča zmanjšano produktivnost, njegovi negativni učinki na zdravje pa so (Polajnar 
et al., 2003, cit. po Balantič et al., 2016; Tratnik, 2009; EU-OSHA, 2005): 
- fiziološki učinek: poslabšanje sluha, okvara sluha, akustična travma (nenadna okvara 
zaradi zelo glasnega hrupa), tinitus (občutek zvonenja, piskanja), okvara srčno-
žilnega sistema, povišan krvni tlak, 
- psihološki učinek: stres, jeza, motnje govorne komunikacije, čezmerno kajenje in 
pitje alkohola, poslabšanje bolezni in oslabitev imunskega sistema, 
- zmanjšana sposobnost zaznav, 
- večja verjetnost za poškodbe pri delu. 
Balantič et al. 2016 navaja naslednje možne reakcije zaradi prisotnosti prahu: suha, srbeča 
koža in oči, draženje v grlu in nosu, izcedek iz nosu in oči, glavobol ter zaspanost. Težave z 
dihanjem na delovnem mestu so lahko posledica naslednjih reakcij (Balantič et al., 2016): 
- vlakna in delci se nalagajo v dihalnih poteh (azbestoza, silikoza), 
- naravne in umetne snovi, ki povzročajo alergijske bolezni (rinitis, alveolitis), 
- dražeče snovi, ki povzročijo napade astme. 
Ali bo imel prah vpliv na zdravje, je odvisno od (Radošič et al., 2005): 
- koncentracije prahu, 
- velikosti in gostote delcev, 
- kemične sestave prahu, 
- trajanja izpostavljenosti, 
- načina dela. 
Povzročitelji preobčutljivosti dihal so lahko tudi kemikalije, kot so smole, barvila in lepila 




Namen diplomskega dela je ugotoviti stanje delovnega okolja v delavnicah ortotikov in 
protetikov. Ugotovili bi radi, kakšne so vrednosti opazovanih fizikalnih in kemičnih 
parametrov ter kateri ukrepi so potrebni za morebitno izboljšanje stanja.  
Zanima nas naslednje: 
- vrednosti meritev mikroklimatskih parametrov, osvetljenosti, hrupa, prašnih delcev 
in CO2,  
- ocena stanja delovnih prostorov, 
- vpliv dejavnikov okolja na delo  in zdravje ortotikov in protetikov, 
- kako se delavci lahko zaščitijo pred negativnim vplivom opazovanih dejavnikov na 
delovnem mestu, 
- kakšni so predlogi za izboljšavo stanja. 
Vplivi na delovno okolje ortotikov in protetikov so zelo slabo raziskani, zato bomo opravili 
analizo, na podlagi katere bomo lahko predlagali izboljšave. Na to temo nismo zasledili 
nobenih podrobnejših raziskav oziroma pripravljenih ocen. Večina člankov opisuje 
predvsem ergonomske dejavnike, ki vplivajo na zdravje in pojavnosti bolezni pri ortotiku in 
protetiku. Izbrana tema predstavlja novost na tem področju in nudi možnost za pomemben 





3 METODE DELA 
V diplomski nalogi je bila uporabljena eksperimentalna raziskovalna metoda s kvaltitativnim 
pristopom. Podatke smo zbrali s postopkom merjenja. Sistematično smo izmerili parametre 
mikroklimatskih dejavnikov, osvetljenosti, ravni hrupa, koncentracije prašnih delcev in 
koncentracije ogljikovega dioksida.  
Uporabili smo tudi deskriptivno raziskovalno metodo dela s pregledom obstoječe literature 
iz domačih in tujih virov. Uporabljene baze podatkov so internetni viri COBIB, DiKUL, 
ScienceDirect in PubMed ter literatura, ki je na voljo v knjižnici Zdravstvene fakultete. Za 
omenjeno izbiro podatkovnih baz smo se odločili na podlagi predhodnih izkušenj in znanja, 
ki smo ga pridobili tekom študija. Literatura, ki smo jo predelali, sodi v obdobje med letoma 
2002 in 2017. Izključitveni kriteriji so nedostopnost članka in neujemanje s ključnimi 
vsebinami. Vključitveni kriteriji so slovenski in angleški jezik, dostopnost vira v celotni 
obliki in letnica objave. Ključne besede in fraze, uporabljene v iskanju, so: »orthotics and 
prosthetics workplace«, »prosthetics environment«, »environmental measurements«, 
»meritve delovnega okolja«.  
3.1 Seznam predpisov 
Temeljni dokument, ki ureja področje varnosti in zdravja v delovnem okolju, je Zakon o 
varnosti in zdravju pri delu (ZVZD-1, Uradni list RS, št. 43/2011) in podrejeni podzakonski 
akti. Pri izvedbi meritev smo upoštevali tudi zahteve, ki jih določajo posamezni standardi. 
Evropska agencija za varnost in zdravje pri delu (EU - OSHA) je organizacija, ki se ukvarja 
s preprečevanjem poškodb, bolezni in smrti pri delu. EU - OSHA nima postavljenih nobenih 
posebnih standardov za delovna mesta ortotikov in protetikov. 
Za namen diplomskega dela smo uporabili naslednje zakonske in podzakonske akte in 
standarde:  
- Zakon o varnosti in zdravju pri delu (Uradni list RS, št. 56/99, 64/01 in 43/11), 
- Zahteve za proizvajalca stroja: Pravilnik o varnosti strojev (Uradni list RS, št. 25/06, 
75/08), 
- Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri delu 
(Uradni list RS, št. 17/06 in 18/06), 
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- Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih mestih 
(Uradni list RS, št. 89/99 in 39/05), 
- Pravilnik o osebni varovalni opremi, ki jo delavci uporabljajo pri delu (Uradni list 
RS, št. 89/99, 39/05),  
- Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb (Uradni list RS, št. 42/02, 105/02), 
- Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti kemičnim 
snovem pri delu (Uradni list RS, št. 100/01, 39/05, 53/07, 102/10, 43/11 in 38/15), 
- SIST EN ISO 7730:2006, Ergonomija toplotnega okolja. Analitično ugotavljanje in 
interpretacija toplotnega udobja z izračunom indeksov PMV in PPD ter meril za 
lokalno toplotno udobje, 
- SIST EN 7726: 2002, Ergonomija toplotnega okolja - Instrumenti za merjenje 
fizikalnih veličin (ISO 7726:1998), 
- SIST EN ISO 8996:2005, Ergonomija toplotnega okolja – Ugotavljanje presnovne 
toplote (ISO 8996:2004), 
- SIST EN 12464-1:2011, Svetloba in razsvetljava - Razsvetljava na delovnem mestu 
- 1. del: Notranji delovni prostori, 
- SIST EN ISO 9612:2009, Akustika - Določanje izpostavljenosti hrupu v delovnem 
okolju - Inženirska metoda (ISO 9612:2009). 
3.2 Opis prostorov 
Meritve so se izvajale na dveh različnih lokacijah, in sicer v laboratoriju za ortotiko in 
protetiko v kleti Zdravstvene fakultete ter v delovnih prostorih v izbranem zasebnem centru 
ortotike in protetike.  
3.2.1 Laboratorij za ortotiko in protetiko na Zdravstveni fakulteti 
Laboratorij se nahaja v kletnih prostorih fakultete. V prostoru se nahajata dve grelni telesi, 
v času meritve greje samo eno. Prezračevanje je naravno (na višini 2,42 m se nahaja pet 
oken, od tega se eno ne odpira) in mehansko (prezračevalni kanal s štirimi zračniki, možnih 
pet stopenj pretoka). Dodatno se ob posameznih delovnih mestih oziroma strojih uporablja 
lokalno odsesavanje. V prostoru je dvanajst stropnih luči, vsako svetilo ima tri sijalke. V 
času meritev v štirih svetilih po ena sijalka ni gorela, v enem svetilu pa nista goreli dve 
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sijalki. Nad umivalnikom sta dve svetili, vsako z eno delujočo sijalko. Nad tablo je še eno 
svetilo z eno delujočo sijalko. Strop je beljen, svetlo rumene barve, stene so bele barve, tla 
so iz linoleja. Naravna osvetljenost je delno omogočena preko oken, nameščenih pod 
stropom laboratorija. 
Meritve hrupa, mikroklime in osvetljenosti so se izvajale na osmih merilnih mestih: 
- 1: Ob brusilno-vrtalnem stroju, kjer se izvaja brušenje plastike. 
- 2: Ob stebelnem vrtalnem stroju, kjer se izvaja vrtanje v plastiko, kovino ali les. 
- 3: Ob laserskem rezalniku, kjer se reže in gravira na penaste materiale, plastiko in 
les. 
- 4: Ob vibracijski žagi, kjer se reže plastične materiale in mavec. 
- 5: Splošni hrup ob vklopljenem kompresorju zunaj delovnega prostora. 
- 6: Ob pnevmatskem spenjaču, kjer se zabija sponke. 
- 7: Ob vbodni žagi, kjer se reže plastične materiale. 
- 8: Splošni hrup v prostoru, ko deluje več naprav. 
Na merilnih mestih 1, 4 in 8 smo izmerili še koncentracijo prašnih delcev. Meritev 
koncentracije plina CO2 se je izvajala na merilnem mestu 8 in zunaj prostora (vtočni zrak).  
Slika 2 prikazuje merilna mesta, naprave, svetila in odsesovalne sisteme. 
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Slika 2: Shematski prikaz laboratorija za ortotiko in protetiko na ZF  
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3.2.2 Zasebni center ortotike in protetike 
Meritve smo izvajali tudi v izbranem zasebnem centru ortotike in protetike. Prostori se 
nahajajo v treh etažah. Etaža 1 (polklet) ima višino 3,5 m, v tej etaži se nahajajo štirje 
prostori, ki so med seboj povezani preko hodnikov brez vrat, kar onemogoča zapiranje 
prostorov. Stene in stropi vseh prostorov so beljeni, po tleh so položene pralne keramične 
ploščice. V prostoru B in C so tudi po stenah do višine 1,8 m položene keramične ploščice. 
Celotna etaža je naravno prezračevana, v prostoru B je dodatno nameščena napa za 
odsesavanje. Prostore je možno ogrevati s pečjo na lesne pelete, ki se nahaja na hodniku, in 
z dvema klimatskima napravama.  
V etaži 1 se nahaja več prostorov, označenih s črkami A, B, C, D in E (Slika 3). V prostoru 
A se nahajajo tri delovna mesta, opremljena s stojali, nastavljivimi po višini, na katerih se 
obdeluje ortotične in protetične modele z električnimi in ročnimi orodji (žage, brusilke, 
kovinske mrežice, rašplje, itd.). V tem prostoru se izvaja tudi plastificiranje modelov. Vročo 
plastiko se predhodno segreje v priročni infrardeči peči. Za razrez ohlajene plastike se 
uporablja vibracijsko in vbodno žago. Po tleh okoli delovnih površin je nameščena gumijasta 
podlaga, ki preprečuje drsenje. Prostor je osvetljen naravno skozi šest oken v velikosti 
2,13 m x 0,95 m (1,94 m x 0,78 m prozorne površine) in umetno z uporabo sijalk. V prostoru 
sta dve klimatski napravi. V prostoru je dvanajst svetil s po dvema sijalkama, v enem svetilu 
dve sijalki ne delujeta. Okenski parapet je visok 1 meter.  
Prostor B je namenjen laminaciji. V njem se nahajajo delovni pult, vakuumska črpalka, 
priročna omara za shranjevanje orodja in materialov, napa za odsesavanje nastalih hlapov in 
štiri fluorescentne sijalke. Okno je v velikosti 0,98 m x 1,37 m (0,77 m x 1,15 m prozorna 
površina). 
Prostor C je namenjen mešanju in vlivanju mavca. Na stropu je šest svetil z eno sijalko. Na 
tleh je protizdrsna podloga, na delovnem pultu pa se nahaja tudi umivalnik.  
V prostor D se dostopa skozi steklena drsna vrata velikosti 1,89 m x 2,04 m (dvakrat 0,82 m 
x 1,74 m prozorne površine). V prostoru se nahaja 7-osni robotski sistem za izdelavo modela, 
preko katerega se kasneje modelira pripomoček, in kompresor. V času delovanja robota je 




Prostor E se uporablja za obdelovanje lesenih delov protez in brušenje plastičnih ter 
kovinskih materialov na brusilnem stroju. Na stropu so tri sijala z dvema sijalkama, na 
hodnik pa sta orientirani tudi dve okni v velikosti 2,13 m x 0,95 m (1,94 m x 0,78 m prozorne 
površine). 
 
Slika 3: Shematski prikaz etaže 1 izbranega centra za OP 
V etaži 2 se nahajajo garderoba, sanitarije, čakalnica, dve večji ambulantni sobi, ena manjša 
ambulantna soba ter sprejemni pult. Meritve smo izvedli tudi na dveh mestih v eni od večjih 
ambulantnih sob. Zunanja stena omenjene sobe je v celoti zastekljena in zakrita z zavesami. 
Stene in strop so beljene, na tleh je laminat. Ambulantna soba je velika 4,36 m x 8,83 m in 
visoka 2,74 m (Slika 4). V njej se nahajajo pisalna miza z računalnikom, televizija, klubska 
mizica in več enosedov. Na stropu je dvanajst LED luči. Prostor se lahko hladi s klimatsko 
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napravo. V tem prostoru potekajo pogovor s pacientom, odvzem mer in preizkus ortoze ali 
proteze.  
Slika 4: Shematski prikaz ambulantne sobe 
V tretji etaži objekta (Slika 5) se nahajajo prostori, kjer se obdeluje in prilagaja posamezne 
sestavne dele (rezanje, brušenje, ukrivljanje, lepljenje plastike, tkanine in kovine) ter 
dokončno sestavi pripomoček. Prostori so mansardni. Meritve smo izvajali v dveh delovnih 
sobah ob rednem delu na strojih, ki so v teh prostorih prisotni.  
Prostor F je v velikosti približno 8 m x 7 m. Strop na sredi prostora je visok 2,56 m, nato pa 
se spusti na višino 1,8 m proti zunanji steni ter 2,61 m dvigne proti notranji steni. V prostoru 
sta dve strešni okni v velikosti 1,55 m x 0,73 m (1,36 m x 0,61 m prozorne površine) ter 
dvokrilna steklena vrata dimenzije 1,98 m x 2,26 m (0,75 m x 1,96 m in 0,75 m x 1,96 m 
prozorne površine). V prostoru je sedem delovnih pultov. Osvetljenost je kombinirana, 
naravna skozi okna in umetna z uporabo osmih stropnih svetil s po dvema fluorescentnima 
sijalkama ter eno svetilo z eno fluorescentno sijalko. Tla so obložena z laminatom, strop je 
beljen, predelne stene pa so sestavljene iz mavčnih in ivernih plošč. Prostor ima samo 
naravno prezračevanje, klimatska naprava pa je namenjena ohlajanju v poletnih mesecih. 
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Prostor G je namenjen obdelavi plastičnih, penastih in kovinskih materialov. Osvetljen je 
naravno skozi šest oken v velikosti 0,65 m x 0,35 m. Višina okenskega parapeta je 1,57 m. 
Strop se spusti iz višine 2,49 m na 2,28 m proti zunanji steni. Po tleh je položen laminat, 
notranje stene pa so iz mavčnih in ivernih plošč. V prostoru pod okni se nahaja eno grelno 
telo na centralno kurjavo ter klimatska naprava, ki je namenjena hlajenju prostora v poletnih 
mesecih. V prostoru se nahajata dva valjčna brusilna stroja, vsak s svojim lokalnim 
odsesavanjem, stebelni vrtalni stroj ter kompresor.  
 
Slika 5: Shematski prikaz etaže 3 izbranega centra za OP 
Določili smo merilna  mesta, na katerih se izvajajo naslednje dejavnosti:  
1. Merilno mesto 1: ročna obdelava modelov, rezanje plastike, vlečenje plastike s 
pomočjo vakuumske črpalke. 
2. Merilno mesto 2: ročna obdelava modelov, rezanje plastike. 
3. Merilno mesto 3: ročna obdelava modelov, rezanje plastike. 
4. Laminirnica: laminiranje ortotz in protez z vlivanjem smole ob prižgani vakuumski 
črpalki in napi za odsesavanje hlapov. 
5. Mavčarna: mešanje in vlivanje mavca, odstranjevanje mavčnih povojev. 
6. Prostor za izdelavo modela: robot izrezka ustrezen model pripomočka, poleg se 
nahaja tudi kompresor za razpihovanje prahu. 
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7. Prostor za obdelavo materialov: brušenje plastike, lesa in kovine na brusilnem stroju. 
8. Delovni pult 1: delo z ročnim in električnim orodjem, sestavljanje ortoz in protez. 
9. Delovni pult 2: delo z ročnim in električnim orodjem, sestavljanje ortoz in protez. 
10. Delovni pult 3: delo z ročnim in električnim orodjem, sestavljanje ortoz in protez. 
11. Prostor za brušenje – ob kompresorju: razpihovanje prahu s pripomočka.  
12. Prostor za brušenje - brusilna naprava 1: brušenje in poliranje plastičnih, penastih in 
kovinskih materialov z različnimi nastavki – krtača, brusni papir, filc. 
13. Prostor za brušenje: brusilna naprava 2: brušenje in poliranje plastičnih, penastih in 
kovinskih materialov z različnimi nastavki – krtača, brusni papir, filc. 
14. Prostor za brušenje - vrtalni stroj: vrtanje lukenj v plastiko in kovino. 
15. Ambulantna soba: mesto ob računalniku, kjer se vzame mera s skeniranjem.  
16. Ambulantna soba: mesto na enosedu, kjer poteka pogovor s pacientom. 
3.3 Predstavitev merilnih naprav in postopkov merjenja 
Za izvedbo meritev smo uporabili pet merilnih inštrumentov. Pri izvedbi meritev smo ravnali 
v skladu z navodili uporabljenih merilnih inštrumentov, prav tako pa smo upoštevali tudi 
zahteve za meritve, ki jih predpisujejo standardi in zakonodaja.  
3.3.1 Meritve mikroklime: merilnik Testo 445 
Merilnik Testo 445 (Slika 6) je instrument, primarno namenjen merjenju prezračevalnih in 
klimatskih sistemov. Nanj lahko hkrati priključimo do dve različni sondi. Glede na vrsto 
sonde lahko merilnik izmeri temperaturo, relativno in absolutno vlago, volumski pretok 
zraka v prezračevalnem kanalu, kakovost zraka, točko rosišča, entalpijo in tlak. Pri izvedbi 
meritev smo uporabljali 3-funkcijsko sondo s priključnim kablom za merjenje hitrosti 
gibanja zraka, temperature in relativne vlage. Merilna območja so od 0 m/s do 10 m/s za 
hitrost,  -20 °C do +70 °C  za temperaturo in od 0 % do 100 % relativne vlage za vlažnost. 
Natančnost inštrumenta je ± 0,03 m/s in ± 5 %  pri 0 m/s do 10 m/s, ±2 % relativne vlage pri 





Slika 6: Merilnik Testo 445 
Pri meritvah mikroklime najprej izmerimo meteorološke razmere na prostem, ali pa jih 
odčitamo iz spletne strani Agencije Republike Slovenije za okolje  (dostopno na: 
http://www.arso.gov.si/vreme/napovedi%20in%20podatki/vreme_si.html), kot smo storili 
tudi v našem primeru. Temperaturo v prostorih smo merili na višini 110 cm in 10 cm od tal. 
Poleg merjenja temperature smo na višini 110 cm odčitali tudi vrednost relativne vlage in 
hitrost gibanja zraka. Meritev smo izvajali toliko časa, dokler se vrednosti na merilniku niso 
umirile (Gspan, 2004).  
3.3.2 Meritve osvetljenosti: merilnik Testo 545 
Merilnik Testo 545 (Slika 7) je preprosta naprava za merjenje osvetljenosti s fotodiodo. 
Poseben optični filter za vidno svetlobo omogoča pretvorbo svetlobe v električni signal. 
Merilno območje je od 0 luksov do 100000 luksov. Natančnost inštrumenta znaša ± 5-6%. 
Določimo lahko ločljivost 1 lx (od 0 lx do 32000 lx) ali 10 lx (od 0 lx do 100.000 lx) (Testo 
GmbH & Co,1999). 
 
Slika 7: Merilnik Testo 545  
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Merili smo dve vrsti osvetljenosti: naravno in kombinirano. Umetno osvetljenost se  meri 
ponoči, ko ni vpliva dnevne svetlobe, mi smo jo ocenili računsko. Meritve smo izvedli tako, 
da smo položili sondo luksmetra na delovno površino. V primeru, ko delovno mesto ni bilo 
točno določeno, smo meritev izvajali na višini 0,85 m od tal (Gspan in Žebovec, 2006).  
Meritve na posameznem delovnem mestu na ZF smo izvajali pri naravni svetlobi, in sicer za 
potrebe ocene naravne osvetljenosti smo meritve izvajali pri ugasnjenih svetilih v prostoru, 
nato pa smo na istih merilnih mestih izmerili še kombinirano osvetljenost. Umetno 
osvetljenost smo ocenili računsko z razliko vrednosti kombinirane in naravne osvetljenosti 
po enačbi Eum = Ekom – Edn. Ob izvajanju meritev smo ocenili tudi zunanje pogoje in izmerili 
osvetljenost severnega neba. 
Ob meritvi kombinirane osvetljenosti v centru OP so bila prižgana vsa svetila v opazovanih 
prostorih. Vrednost umetne osvetljenosti smo prav tako izračunali s pomočjo vrednosti 
naravne in kombinirane osvetljenosti. 
3.3.3 Meritve hrupa: merilnik 2260 Investigator 
Merilnik hrupa Bruel & Kjaer tip 2260 Investigator (Slika 8) je naprava z lastno programsko 
opremo z več naprednimi funkcijami: analiza v oktavnem ali 1/3 oktavnem pasu, logiranje 
vseh širokopasovnih in prektralnih podatkov, merjenje odmevnega časa, intenziteta hrupa, 
dvokanalna gradbena akustika in FFT analiza. Merilno območje v oktavnem pasu je od 26 
dB do 130 dB, v 1/3 oktavnem pasu pa od 22 dB do 130 dB v območju od 6,3 Hz do 20 kHz 
(Bruel & Kjaer, 2017).  
 
Slika 8: Merilnik 2260 Investigator 
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Inštrument omogoča tudi merjenje impulznih ravni hrupa, ki jih v fazi obdelave prištejemo 
izmerjeni ekvivalentni ravni hrupa, in sicer se prišteje razliko med ekvivalentno in 
povprečno ravnijo hrupa. Če je razlika manjša od 2 dB, se ne prišteje nič in je vrednost 
povprečne ravni hrupa enaka ekvivalentni vrednosti. V kolikor je vrednost razlike večja od 
2, se prišteje to razliko, če pa je razlika večja kot 6 dB (A), se ekvivalentni ravni prišteje 
vrednost 6 (Pravilnik, 2006).  
Pri izvedbi meritev hrupa smo si pomagali s standardom SIST EN ISO 9612. Merilni 
mikrofon mora biti obrnjen k viru hrupa, na merilnem mestu v višini delavčevega ušesa in v 
oddaljenosti 10 cm. Meritev smo izvajali tako dolgo, dokler je ekvivalentna raven hrupa 
nihala za manj kot 0,5 dB (Balantič et al., 2016). Za posamezne meritve je bilo potrebno 
spreminjati tudi merilno območje inštrumenta. 
3.3.4 Meritve koncentracije prašnih delcev: analizator CASELLA 
CEL-712 Microdust Pro 
Slika 9 prikazuje digitalni laserski merilnik za merjenje alveolarne frakcije oziroma prašnih 
delcev PM2,5 in PM10. Meri s pomočjo razpršenega laserskega žarka z valovno dolžino 635 
nm. Merilno območje sega od 0 g/m3 do 250 g/m3 in omogoča ločljivost 0,001 mg/m3. 
Merilnik prikazuje maksimalno in povprečno vrednost, hkrati pa tudi izrisuje graf. Omogoča 
tudi povezovanje z računalnikom preko mini USB izhoda (Casella Cel, 2017).  
 
Slika 9: Merilnik CASELLA CEL-712 Microdust Pro 
Meritev smo izvajali tako, da smo sondo držali vodoravno in jo premikali z naravnimi gibi 
od leve proti desni, da so se delci ujeli v komoro. Tam se je žarek razpršil na zajetih delcih 
v komori, kjer so nato foto diode izmerile koncentracijo. Trajanje posamezne meritve je bila 
1 minuta. Z uporabo ustreznih poliuretanskih filtrov sicer lahko izmerimo izbrane velikostne 
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razrede prašnih delcev (TSP, do 10 µm in do 2,5 µm aerodinamskega premera). Za potrebe 
meritev v izbrani delavnici smo merili velikostne frakcije 2,5 µm (PM 2,5) z uporabo Casella 
črpalke s pretokom 3,5 L/min. 
3.3.5 Meritve koncentracije CO2: merilnik Testo 535 
Testo 535 (Slika 10) je merilnik ogljikovega dioksida (CO2), ki je namenjen merjenju 
kakovosti zraka v prostoru. Merilnik ima 2-kanalni infrardeči senzor, s katerim omogoča 
visoko natančnost meritev. Prikazuje lahko maksimalno, minimalno in srednjo 
vrednost.  Ima ločljivost 1 ppm CO2. Natančnost meritev pri obsegu meritev  med 0 ppm -
5000 ppm je 75 ppm ± 3% in pri obsegu med 5000 ppm - 9999 ppm je odstopanje lahko 150 
ppm ± 5 % (Testo, 2017).  
 





4.1 Laboratorij za ortotiko in protetiko na Zdravstveni fakulteti 
Datum meritev: 11. 4. 2017 
Merjeni objekt: laboratorij za ortotiko in protetiko v kleti Zdravstvene fakultete 
Čas meritev: 9.00-11.00 
Zunanji parametri:  
- temperatura zraka: 14 °C, 
- hitrost gibanja zraka: 5 km/h, 
- zračni tlak: 1017 hPa, 
- relativna vlažnost: 67 %, 
- zunanja osvetljenost: 11288 lx, 
- smer vetra: sever. 
 
Kot je razvidno iz tabele 2, so vrednosti relativne vlažnosti med 40,2 % in 42,0 %. Razlika 
med najvišjo in najnižjo izmerjeno vrednostjo temperature je 0,4 ºC. Najvišja hitrost gibanja 
zraka je na merilnem mestu 5 in znaša 0,7 m/s.  
 











1. 40,8 24,1 24,0 0,28 
2. 40,2 24,0 23,9 0,08 
3. 40,7 24,0 23,8 0,13 
4. 42,0 24,0 23,8 0,08 
5. 41,0 24,1 23,7 0,70 
6. 40,7 24,1 24,1 0,02 
7. 40,7 24,1 24,0 0,08 
8. 40,6 24,1 23,9 0,09 
Legenda:  T 110 = temperatura 110 cm od tal, T 10 = temperatura 10 cm od tal 
Meritve osvetljenosti so bile opravljene na prej omenjenih osmih merilnih mestih (Tabela 
3). Najvišja osvetljenost je na merilnem mestu 8, najnižja pa na merilnem mestu 2. Vrednosti 
kombinirane osvetljenosti so med 751 lx in 1176 lx, vrednosti naravne osvetljenosti pa so 
nizke in znašajo med 6 lx in 86 lx.  
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1.  815 6 809 
2.  751 8 743 
3.  874 86 788 
4.  987 10 977 
5.  909 6 903 
6.  844 11 833 
7.  895 6 889 
8.  1176 6 1170 
Legenda: Ekom = kombinirana osvetljenost, Edn = dnevna osvetljenost, Eum = umetna 
osvetljenost 
V tabeli 4 so predstavljeni viri hrupa v prosotru in izmerjene ravni. Ekvivalentne ravni hrupa 
na štirih merilnih mestih presegajo 85 dB. Najvišja izmerjena vrednost je 94,6 dB. Najvišje 
ravni smo izmerili ob vbodni žagi, vibracijski žagi in kompresorju.  





















naprava z odesavanjem 
zraka in prašnih delcev 
31,3 - 
111,3 
88,5 1,7 88,5 110,0 03:00 
2. 





76,2 1,4 76,2 100,3 03:00 
3. 





64,7 3,8 68,5 90,7 01:47 
4. 





89,2 2,5 91,7 114,3 03:00 
5. 





82,2 0,5 82,2 102,7 01:22 
6. 




87,1 8,3 93,1 117,2 01:00 
7. 




94,6 1,3 94,6 119,1 01:00 
8. 
vakuumski črpalki, 
stebelni vrtalni stroj, 





74,2 0,4 74,2 96,6 01:00 
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Legenda: LAeq = ekvivalentna raven hrupa, LAIm - LAeq = impulzna raven hrupa, LAI, Te = ocenjena 
raven hrupa, LCpk = C vrednotena konična raven hrupa 
Iz Slike 11 lahko razberemo, da ocenjena raven hrupa na petih merilnih mestih presega 
spodnjo opozorilno raven, na štirih merilnih mestih presega zgornjo opozorilno raven hrupa 
in celo presega mejno raven hrupa.  
 
Slika 11: Izmerjene ravni hrupa v laboratoriju na ZF 
Koncentracija prašnih delcev je povsod nižja od 2 mg/m3. V nekem trenutku smo ob rezanju 
mavca na merilnem mestu 4 izmerili maksimalno koncentracijo 14,91 mg/m3 (Tabela 5). 












1. 0,029 0,108 04:13 
4. 1,984 14,91 02:00 









1 2 3 4 5 6 7 8
Ekvivalentna raven hrupa Ocenjena raven hrupa Konična raven hrupa
Zgornja opozorilna vrednost Spodnja opozorilna vrednos Mejna raven hrupa
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Vrednosti koncentracije CO2 na merilnem mestu 8 in v vtočnem zraku (zunaj laboratorija) 
sta enaki in znašata 680 ppm (Tabela 6). 









8. CO2 680 5000 
vtočni zrak CO2 680 5000 
4.2 Izbrani zasebni center ortotike in protetike  
Datum meritev: 25. 4. 2017 
Merjeni objekt: izbrani zasebni center ortotike in protetike 
Čas meritev: 7.30-11.00 
Zunanji parametri:  
- temperatura zraka: 12 °C, 
- hitrost gibanja zraka: 7 km/h, 
- zračni tlak: 1014 hPa, 
- relativna vlažnost: 78 %, 
- zunanja osvetljenost: 6108 lx, 
- smer vetra: jugozahod. 
 
Tabela 7 prikazuje stanje parametrov (RV, T10, T110 in v) na šestnajstih merilnih mestih. 
Relativna vlažnost v etaži 1 znaša med 51,8 % in 53,1 %, v etaži 2 med 44,1 % in 45,1 % in 
v etaži 3 med 43,4 % in 50,4 %. Temperatura v etaži 1 je med 17,1 ºC in 17,4 ºC in v etaži 
3 med 21,7 ºC in 22,5 ºC. Hitrost gibanja zraka je najvišja na merilnem mestu 4 in 13, 
najnižje vrednosti pa smo izmerili na merilnih mestih 15 in 16 v ambulantni sobi.  
 















1. A 53,1 17,1 17,3 0,07 
2. A 53,0 17,2 17,2 0,01 
3. A 52,8 17,3 17,2 0,02 
4. B 53,1 17,2 17,1 0,01/0,27* 
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5. C 52,5 17,3 17,2 0,04 
6. D 51,8 17,4 17,4 0,01 
7. E 52,8 17,4 17,3 0,13 
8. F 43,4 22,5 22,5 0,03 
9. F 43,4 22,5 22,4 0,05 
10. F 43,6 22,5 22,5 0,09 
11. G 50,4 21,7 21,8 0,01 
12. G 49,9 22,0 22,0 0,05 
13. G 50,5 22,5 22,4 0,22 
14. G 49,5 22,4 22,4 0,01 
15. ambulantna soba 45,1 22,3 22,2 0,00 
16. ambulantna soba 44,1 22,4 22,5 0,02 
Legenda: T 110 = temperatura 110 cm od tal, T 10 = temperatura 10 cm od tal, * = hitrost 
gibanja zraka ob vključenem odsesavanju 
Najnižja naravna osvetljenost je na merilnih mestih 4, 5 in 6, kjer znaša pod 10 lx. Najvišja 
vrednost naravne svetlobe je na merilnem mestu 8 (1944 lx). Kombinirana osvetljenost na 
desetih merilnih mestih presega vrednost 1000 lx, umetna osvetljenost pa je na osmih 
merilnih mestih nad 1000 lx (Tabela 8).  











1. A 1383 256 1127 
2. A 1185 121 1064 
3. A 1190 114 1076 
4. B 1589 9 1580 
5. C 1464 8 1465 
6. D 828 8 820 
7. E 954 89 865 
8. F 2450 1944 506 
9. F 1760 502 1258 
10. F 1420 69 1351 
11. G 890 161 729 
12. G 1590 631 959 
13. G 2251 232 2019 
14. G 550 121 429 
15. ambulantna soba 770 410 360 
16. ambulantna soba 930 520 410 
Legenda: Ekom = kombinirana osvetljenost, Edn = dnevna osvetljenost, Eum = umetna 
osvetljenost 
Ocenjena raven hrupa na petih merilnih mestih presega vrednost 85 dB (merilna mesta 2, 6, 
10, 11 in 13) in na dveh merilnih mestih 80 dB (3 in 9). Najnižje ravni smo izmerili v 
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ambulantni sobi, kjer je bil vir hrupa zunaj prostora. Maksimalna izmerjena vrednost je 115,3 
dB (C) na drugem merilnem mestu. Vsaka meritev je trajala približno pol minute. 
Najglasnejši vir hrupa sta električna in vbodna žaga ter delujoči kompresor (Tabela 9).  















1. vakuumska črpalka 57,8 2,1 59,9 83,2 30 
2. vbodna žaga, radio 91,8 2,2 94,0 115,3 36 
3. vrtalnik (vrtanje v plastiko) 82,1 1,1 82,1 107,3 31 
4. napa, vakuumska črpalka 68,5 0,8 68,5 88,1 30 
5. 
vrtalnik z nastavkom za mešanje 
gipsa 
72,8 0,6 72,8 87,7 30 
6. vključen kompresor 93,3 0,6 93,3 109,7 32 
7. brusilna naprava 69,4 4,0 73,4 95,0 31 
8. 
električni fen in rokovanje z 
orodjem 
74,0 3,1 77,1 98,2 31 
9. vrtalnik (vrtanje v plastiko) 80,1 1,6 80,1 96,3 31 
10. električna žaga (rezanje kovine) 95,3 1,7 95,3 111,8 30 
11. 
kompresor, brusilna stroja z 
lokalnim odsesavanjem zraka 
85,8 2,2 88,0 104,9 30 
12. 
brusilna stroja (krtača in filc) brez 
odsesovalne naprave 
70,4 3,6 74 91,2 31 
 
brusilna stroja z lokalnim 
odsesavanjem zraka 
74,8 3,6 78,4 96,7 31 
13. 
brusilna stroja (krtača in filc) z 
lokalnim odsesavanjem zraka 
74,6 1,3 74,6 93,3 31 
 
brusilna stroja (brušenje aluminija) 
z lokalnim odsesavanjem zraka 
86,3 1,4 86,3 108,8 37 
14. 
vrtalnik, brusilna stroja z lokalnim 
odsesavanjem zraka 
76,5 2,0 78,5 101,9 30 
15. udarci kladiva iz spodnje etaže 37,6 8,0 43,6 61,3 30 
16. udarci kladiva iz spodnje etaže 37,6 8,0 43,6 61,3 30 
Legenda: LAeq = ekvivalentna raven hrupa, LAIm - LAeq = impulzna raven hrupa, LAI, Te = ocenjena 
raven hrupa, LCpk = C vrednotena konična raven hrupa 
Slika 11 prikazuje dosežene vrednosti hrupa. Ocenjena raven hrupa presega spodnjo 
opozorilno mejo 80 dB na sedmih merilnih mestih, zgornjo opozorilno mejo 85 dB na petih 




Slika 12: Izmerjene ravni hrupa v izbranem centru za OP 
Meritve koncentracije prašnih delcev so trajale na vsakem merilnem mestu po eno minuto. 
V tabeli 10 so prikazane izmerjene ravni delcev PM 2,5. Najvišjo koncentracijo smo 
zabeležili na merilnem mestu 3 pri brušenju poliuretana.  
 











1. 0,201 0,335  
2. 0,177 0,263  
3. 0,478 2,166 brušenje poliuretana 
4. 0,160 0,205  
5. 0,158 0,273  
6. 0,231 0,318  
7. 0,160 0,290  
8. 0,058 0,099  
9. 0,059 0,097  
10. 0,071 0,112  








13. 0,169. 0,513  











1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. a 12. b 13. a 13. b 14. 15. 16.
Ekvivalentna raven hrupa Ocenjena raven hrupa
Konična raven hrupa Zgornja opozorilna vrednost
Spodnja opozorilna vrednost Mejna raven hrupa
33 
 
Tabela 11 prikazuje izmerjene koncentracije plina CO2. Koncentracija CO2 je v etaži 1 za 
najmanj polovico manjša kot v ostalih dveh etažah. 











1. 3 518 5000 
2. 3 512 5000 
3. 3 515 5000 
4. 2 516 5000 
5. 2 510 5000 
6. 2 512 5000 
7. 2 502 5000 
8. 4 1116 5000 
9. 4 1139 5000 
10. 4 1186 5000 
11. 7 1646 5000 
12. 7 1643 5000 
13. 7 1677 5000 
14. 7 1708 5000 
15. 3 960 5000 
16. 3 1069 5000 
4.3 Izračun toplotnega ugodja 
Vrednosti toplotnega ugodja na vseh merilnih mestih se nahajajo v prilogi (Priloga 8.1 in 
Priloga 8.2). Tabela 12 prikazuje vrednosti toplotnega ugodja na izbranih dveh merilnih 
mestih v laboratoriju ZF in na dveh merilnih mestih v zasebnem centru OP. Za izračun 
toplotnega ugodja potrebujemo tudi podatke o presnovi in izolativnosti obleke, kateri so 
navedeni v standardu SIST EN ISO 8996. Pri izračunu smo si pomagali z JAVA aplikacijo 





Tabela 12: Primer izračuna PMV in PPD za izbrana merilna mesta 
 
Laboratorij za ortotiko in 
protetiko  na ZF 
Zasebni center OP 
Merilno mesto 3 7 11 15 
Izolativnost obleke (clo) 0,58 0,58 0,58 0,58 
Metabolizem (W/m2) 70 116 93 58 
Zunanje delo(W/m2) 0 0 0 0 
Temperatura zraka (°C) 24,0 24,1 21,7 22,3 
Sevalna temperatura (°C) 24 24 21 22 
Hitrost zraka (m/s) 0,13 0,08 0,01 0,00 
Relativna vlažnost (%) 40,7 40,7 50,4 45,1 
PMV (-3 do +3)  -0,23 0,9 -0,03 -1,3 
PPD (%) 6,1 22,1 5 40,3 
Legenda: PMV = Predicted Mean Vote – indeks za toplotno udobje, PPD = Predicted Percent 




Izmerjene vrednosti fizikalnih in kemičnih dejavnikov smo primerjali s splošnimi zahtevami 
iz veljavne zakonodaje in prišli do ugotovitev, ki so opisane v nadaljevanju. 
Glede na (ne)zasedenost laboratorija na ZF temperaturne obremenitve niso bile visoke. 
Razlike pri temperaturah na višini 10 cm in 110 cm so zanemarljive.  Prezračevanje je 
urejeno preko prezračevalnega kanala in ventilatorja, ki črpa zrak iz prostora, v prostor pa  
sveži zrak (delno izrabljeni zrak iz hodnika) vstopa preko prezračevalnih rešetk na vratih. 
Dodatno odsesavanje je urejeno na posameznih delovnih mestih z uporabo sesalnih nap. 
Izmerjena hitrost gibanja zraka v prostoru na posameznih merilnih mestih je posledica 
vklopljene prezračevalne naprave. Merilno mesto 5, kjer je bila izmerjena najvišja hitrost 
0,7 m/s, se nahaja ob vratih ob prezračevalni rešetki in presega najvišjo zahtevano hitrost 
gibanja zraka 0,15 m/s oziroma 0,2 m/s, ki jo določata standard SIST EN ISO 7730 in 
Pravilnik (2002). Po Pravilniku (1999) izmerjena relativna vlažnost ne presega meje 65 % 
za dovedeni zrak.   
Najvišja izmerjena vrednost osvetljenosti v laboratoriju ZF je bila na merilnem mestu 8, ki 
se nahaja sredi laboratorija, kjer ni nobenih ovir, ki bi povzročale senco, vse sijalke v bližini 
so delovale, vpadni kot svetlobe s svetilke na inštrument pa je bil 90°. Ker gre za kletni 
prostor, ki je pod okoliškim nivojem terena, je naravne svetlobe v prostoru zelo malo, višina 
parapet je visoka, zahteve za naravno osvetljenost po Pravilniku (1999) za ta prostor ne 
veljajo. To smo potrdili z meritvami, ki so pokazale vrednost naravne osvetljenosti med 6 lx 
in 86 lx. Ugotovljamo, da je ocenjena oziroma izračunana umetna osvetljenost ustrezna, saj 
presega minimalne zahtevane vrednosti. 
Vse meritve ravni hrupa na ZF so bile izvedene v praznem prostoru brez uporabnikov, ob 
posamezni meritvi je deloval le en (opazovani) obdelovalni stroj ali naprava. Meritve so 
potekale različno dolgo, dokler se nihanje ekvivalentne ravni hrupa ni umirilo. Na delovnih 
mestih 2, 3 in 8 ocenjene ravni hrupa niso presegale spodnje opozorilne ravni 
izpostavljenosti. Ob uporabi brusilno-vrtalne naprave, vibracijske žage, kompresorja in 
vbodne žage (na merilnih mestih 1, 4, 6 in 7), kjer so ocenjene ravni hrupa presegale mejno 
raven hrupa nad 87 dB, priporočamo uporabo osebne varovalne opreme (OVO) za zaščito 
sluha. Zaščito naj uporabljajo vsi prisotni v laboratoriju in ne samo tisti, ki se nahajajo 
neposredno ob viru hrupa. 
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Meritve prašnih delcev na ZF smo izvedli na izbranih treh merilnih mestih, in sicer na 
merilnem mestu, kjer smo predvidevali, da je najmanj prašnih delcev, na merilnem mestu ob 
brušenju z odsesavanjem delcev ter na merilnem mestu, kjer se reže mavec brez odsesavanja. 
Povprečna vrednost je povsod pod prepisano vrednostjo 6 mg/m3 (Pravilnik, 2001). Ob 
rezanju mavca smo v nekem trenutku zabeležili maksimalno koncentracijo delcev 14,91 
mg/m3, zato priporočamo uporabo OVO za zaščito dihal med tem opravilom.  
Izvedli smo tudi meritve koncentracij plina CO2 v laboratoriju in v vtočnem zraku. Vrednosti 
meritev so bile enake, zato meritev nismo ponovili na vseh osmih merilnih mestih. Izmerjena 
vrednost 680 ppm je pod mejno vrednostjo 5000 ppm in hkrati ne kaže realne vrednosti, ker 
so se v prostoru nahajale samo tri osebe.  
Dejanski pogoji dela v laboratoriju na ZF niso bili omogočeni, saj je delo na merilnih mestih 
simulirala ena oseba, dve pa sta izvajali meritve. Predlagamo ponovitev meritev, ko bo 
prostor polno zaseden in obremenjen. Takrat naj bi bilo prisotnih približno dvanajst 
študentov in en predavatelj, vklopljenih pa naj bi bilo tudi več naprav hkrati. 
Meritve mikroklime v zasebnem centru ortotike in protetike so se izvajale v treh različnih 
etažah, med katerimi so bile zaznane minimalne razlike v rezultatih meritev. Ugotavljamo, 
da je razlika relativne vlažnosti med posameznimi etažami (1 do 3) nizka, razlikujejo se za 
največ 9,7 %. Temperatura zraka v etaži 1 je za 5 °C nižja kot v etaži 2 in etaži 3 in ne ustreza 
zahtevani vrednosti. V ostalih prostorih je temperatura optimalna (približno 22 °C). Večja 
hitrost gibanja zraka se pojavlja tam, kjer je prisotno lokalno odsesavanje zraka (merilno 
mesto 4). Izmerjene vrednosti hitrosti gibanja zraka so sicer znotraj zahtevanih vrednosti. 
Naravna osvetljenost na treh merilnih mestih (4, 5 in 6) je zelo nizka zaradi lege prostora in 
etaže pod nivojem terena. Velikost in površina oken ustrezata pogojem za primerno naravno 
osvetljenost v prostorih A, E in F. Najvišja vrednost je na merilnem mestu 8 v prostoru F, 
ker se nahaja točno pod strešnim oknom. Izračunana umetna osvetljenost na osmih merilnih 
mestih presega vrednost 1000 lx. Če bi bila prevelika odstopanja, bi meritev morali ponoviti 
v nočnem času. 
V posameznem prostoru so bili v uporabi stroji in naprave, ki so jih delavci v času meritev 
uporabljali, zato meritve ne odražajo ravni hrupa le ene, ampak večih naprav v prostoru. 
Vsaka meritev je trajala približno pol minute. Višje ravni hrupa, tako ekvivalentne kot 
konične, se pojavljajo ob delu z električnimi ročnimi napravami ter ob vključenem 
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kompresorju. V prostoru G znaša ocenjena raven hrupa ob vseh prižganih napravah 
(kompresor in brusilni napravi z lokalnim odsesavanjem zraka) 88 dB. Ob uporabi vbodne 
žage znaša ocenjena raven hrupa 94 dB, ob vključenem kompresorju 93,3 dB, ob električni 
žagi pri rezanju kovine pa celo 95,3 dB. Vsaj na sedmih merilnih mestih, kjer ocenjene ravni 
hrupa presegajo 80 dB, priporočamo uporabo OVO za sluh. Delo ortotika in protetika je zelo 
razgibano, zato zaposleni niso znali časovno opredeliti posameznih opravil. Časovna 
izpostavljenost pri vsakem viru hrupa naj bi bila nizka. Zaradi nepopolnih podatkov nismo 
mogli izračunati, kolikšna je dejanska dnevna izpostavljenost ravnem hrupa. Svetujemo, da 
se izvedejo meritve hrupa z osebnim dozimetrom, kar pomeni, da ima zaposlena oseba 
merilec hrupa pri sebi ves čas delovnega procesa. Ocenjujemo, da bi za dejansko stanje 
morali meritve z osebnim dozimetrom izvajati dva tedna (10 delovnih dni).  
Rezultati so pokazali, da koncentracije prašnih delcev v izbranem centru OP nikjer niso 
presegale mejne vrednosti 6 mg/m3, hkrati pa je več kot očitno, da se najvišje koncentracije 
prašnih delcev pojavljajo pri brušenju obdelovancev. Meritve potrjujejo tudi osebne 
izkušnje, da se ob brušenju poliuretana (ali gipsa) v prostor sprošča največ prašnih delcev in 
lahko predstavljajo motnjo za delavca, če je nekoliko bolj občutljiv (draženje sluznice, 
kihanje, kašelj). Predlagamo uporabo OVO za zaščito dihal med brušenjem materialov.  
Koncentracije plina CO2 so v etaži 3 dvakrat višje kot v etaži 1, ker je bilo v etaži 3 v času 
meritev prisotnih več oseb in ker je volumen zraka v merjenih prostorih zaradi mansarde 
manjši od volumnov prostorov v etaži 1 in 2. 
Na podlagi meritev ugotavljamo, da ni pomembnih odstopanj med delavnicama in da so v 
obeh delavnicah dokaj podobni rezultati. Razlike v mikroklimatskih pogojih so 
zanemarljive. Naravne osvetljenosti v laboratoriju na ZF skoraj ni, zato je izračunana umetna 
osvetljenost na skoraj vseh merilnih mestih pod 1000 lx, medtem ko je v zasebnem centru 
na osmih merilnih mestih nad vrednostjo 1000 lx. Omejitev raziskave je, da nismo merili 
umetne osvetljenosti ponoči, kljub temu pa na podlagi izmerjenih vrednosti kombinirane 
osvetljenosti potrjujemo, da to niti ni potrebno, saj ni bilo izmerjenih nobenih pomembnih 
odstopanj. Pri meritvah ravni hrupa se je v obeh delavnicah za najglasnejšo napravo izkazala 
vbodna žaga. Pri zaščiti sluha predlagamo uporabo ušesnih čepkov ali naušnikov. Naušnike 
si lahko izmenjuje več oseb za določeno delovno mesto, medtem ko so ušesni čepi namenjeni 
samo eni osebi, ki jih lahko uporablja na več delovnih mestih. Tudi pri meritvah 
koncentracije prašnih delcev se je v obeh delavnicah izkazalo, da so najvišje koncentracije  
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med brušenjem materialov (poliuretan in mavec). Vpliv prašnih delcev na zdravje je odvisen 
od sestave, koncentracije, velikosti in oblike delcev ter trajanja izpostavljenosti. Negativna 
reakcija je odvisna tudi od imunskega sistema posameznika (Keeter, 2009). 
V laboratoriju na ZF indeks PMV presega zahtevano mejo na polovici merilnih mest. Na 
merilnih mestih 1, 4 in 9 je temperatura previsoka glede na energetsko porabo telesa. Na 
merilnem mestu 5 bi znašal delež nezadovoljnih oseb 22,3 %, zaradi gibanja zraka, ki 
nastane pri prezračevanju. V izbranem centru ortotike in protetike je indeks PMV zunaj meje 
– 0,7 < PMV < + 0,7 samo v prostoru D in v ambulantni sobi. Razlog za to je prenizka 
energetska poraba telesa oziroma prenizka temperatura okolja. Kljub nizki temperaturi v 
etaži 1 so toplotni pogoji ustrezni zaradi večje vrednosti metabolizma. Glede na dobljene 
rezultate PMV in PPD so toplotno bolj ugodni pogoji v zasebnem centru ortotike in protetike. 
Pomembno je omeniti tudi to, da spletna aplikacija ne omogoča vnosa vrednosti hitrosti 
gibanja zraka manj kot 0,1 m/s, zato  prihaja tudi do minimalnih napak pri izračunanih 
rezultatih.  
Araújo in sodelavci (2016) ter Keeter (2009) so v svojo raziskavo vključili subjektivno 
mnenje zaposlenih, pridobljeno z vprašalnikom in intervjujem. Ugotavljajo, da delovno 
okolje v delavnici vključuje izpostavljenost hrupu v ozadju zaradi prezračevalnih naprav, 
kompresorjev in pnevmatičnih naprav. Izražajo tudi pomisleke glede visoke stopnje prahu 
in slabe kvalitete zraka za kratkoročen in  dolgoročen vpliv na zdravje. Intervjuvani se 
sprašujejo, kaj bo z zdravjem na dolgi rok, če že zdaj zbolijo zaradi prahu, ki se nahaja 
povsod v delavnici. Eden izmed intervjuvanih pravi, da ga najbolj skrbijo stalen hrup, hlapi, 
prah in ostale stvari, ki se nahajajo v njihovi delavnici, ki niso nujno vidne.  
Anderson in sodelavci (2016) so izvedli manjšo raziskavo na temo varnosti in zdravja pri 
delu v ortotiki in protetiki. Avtorji opozarjajo, da je potrebno orodja, ki se uporabljajo za 
ocenjevanje tveganj na področju zdravstva, spremeniti tako, da se zagotovi vključevanje 
tehničnih in kliničnih dejavnosti poklica ortotikov in protetikov. V raziskavi poudarjajo tudi 
potrebo po podrobnem opisu in opredelitvi delovnega okolja ortotika in protetika, da se 
lahko razvijejo ustezni ukrepi za obvladovanje tveganja. 
Vsekakor na področju ortotike in protetike primanjkuje raziskav na temo varnosti in zdravja 
pri delu na delovnem mestu, še posebej na območju Slovenije. Za izboljšavo naše raziskave 
predlagamo vključitev intervjuja, s katerim bi zaposleni izrazili subjektivno mnenje glede 
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počutja v delovnem okolju. Potrebno bi bilo preučiti tudi vse materiale, ki se uporabljajo pri 
izdelavi pripomočkov in njihov morebiten vpliv na zdravje. 
Tudi če delodajalec zagotavlja primerno zaščitno opremo, ni nujno, da jo bo zaposleni tudi 
uporabljal. Potrebno je uvesti usposabljanje za pravilno uporabo osebne varovalne opreme 
in usposabljanje za primerno rokovanje z napravami. Zaposlene je potrebno ob neuporabi 








Rezultati raziskave se bodo uporabljali za lažje analiziranje delovnega okolja ortotika in 
protetika. Menimo, da dobra kvaliteta delovnega okolja nima vpliva le na zdravje ampak 
pomaga tudi k večjemu zadovoljstvu zaposlenih, boljšemu delu, večji produktivnosti in k 
manjšemu pojavljanju napak. Ugotovili smo, da so delovni pogoji, razen hrupa in deloma 
prašnih delcev, primerni. Z uporabo obdelovalnih strojev, vbodnih in vibracijskih žag lahko 
hrup doseže ravni, ki so nevarne za sluh ortotika in protetika. Pogoji v izbranih delavnicah 
so si med seboj zelo podobni. Podobne pogoje je za izbrano delavnico pričakovati tudi 
drugod.  
Na podlagi izvedenih meritev in dobljenih rezultatov podajamo naslednja priporočila za obe 
delavnici:  
- zamenjava nedelujočih sijalk, 
- sprotno uravnavanje primerne temperature prostora, 
- uporaba OVO za varovanje sluha pred hrupom ne samo za tisto osebo, ki uporablja 
napravo, ampak se priporoča vsem, ki se nahajajo v istem prostoru, 
- uporaba OVO za varovanje dihal pri obdelavi (brušenju in rezanju) materialov, 










7 LITERATURA IN DOKUMENTACIJSKI VIRI 
Anderson S, Stuckey R, Oakman JR (2016). Prosthetists’ and Orthotists’ experience of their 
work and workspace – characterising the physical and organisational environment: Focus 
group findings. Prosthet Orthot Int 40(6): 703-712. 
AOPA - The Australian Orthotic Prosthetic Association (2017). What is an 
Orthotist/Prosthetist? Dostopno na: https://www.aopa.org.au/careers/what-is-an-
orthotistprosthetist-2 <24.3.2017> 
Araújo Vieira EM, Silva LB, Souz EL (2016). The influence of the workplace indoor 
environmental quality on the incidence of psychological and physical symptoms in intensive 
care units. Build Environ (109): 12-24.  
Balantič Z, Polajnar A, Jevšnik S (2016). Ergonomija v teoriji in praksi. Ljubljana: 
Nacionalni inštitut za javno zdravje, 125-273.  
Bruel & Kjaer (2017). Product Data, Modular Precision Sound Analyzer — 2260 
Investigator. Dostopno na: https://www.bksv.com/media/doc/bp1750.pdf <23.04.2017> 
Casella Cel (2017). CEL-712 Microdust Pro Real-time Dust Monitor. Dostopno na: 
http://www.casellasolutions.com/in/en/document-library/support-docs/microdust-pro-
handbook.pdf <08.05.2017> 
Conrad Electronic (2017). VAC merilni inštrument. Dostopno na: 
http://www.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/100000-124999/101912-an-01-sl-
TESTO_KLIMA_MESSGERAET.pdf <13.04.2017> 
EU-OSHA - Evropska agencija za varnost in zdravje pri delu (2003). Povzročitelji 
preobčutljivosti dihal. Facts (39). Dostopno na: https://osha.europa.eu/sl/tools-and-
publications/publications/factsheets/39 <05.05.2017>  
EU-OSHA - Evropska agencija za varnost in zdravje pri delu (2005).Vpliv hrupa pri delu. 
Facts (57). Dostopno na: https://osha.europa.eu/sl/tools-and-
publications/publications/factsheets/57/view <05.05.2017>  
Gspan P (2004). Praktične smernice za preiskave delovnega okolja: toplotne razmere. 
Ljubljana: ZVD – Zavod za varstvo pri delu.  
42 
 
Gspan P, Žebovec S (2006). Zahteve za razsvetljavo pri delu in standard 12464. Ljubljana: 
ZVD – Zavod za varstvo pri delu. 
Hellow LM (2013). Techniciam Safety: Best Practices in the Fab Lab. Northglenn: Western 
Media LLC. The O&P EDGE 12 (5): 30-4. Dostopno na: 
http://www.oandp.com/articles/2013-05_01.asp <1.2.2017> 
Keeter CM (2009). Working in O&P: Protecting Yourself from Environmental Hazards. The 
O&P EDGE 8 (4). Dostopno na: http://opedge.com/Articles/ViewArticle/2009-04-01/2009-
04_02 <1.2.2017> 
Lampe T, Divjak M (2008). Kdo je ortotik in protetik. Naša lekarna 3 (24): 64-7. 
Nodooshan SH, Booshehri KS, Daneshmandi H, Choobineh AR (2016). Ergonomic 
workplace assessment in orthotic and prosthetic workshops. Work 55 (2): 463-70. doi: 
10.3233/WOR-162401. 
Pravilnik o osebni varovalni opremi, ki jo delavci uporabljajo pri delu (1999). Ur L RS 
89(43). 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb (2002). Ur L RS 42(110). 
Pravilnik o varnosti strojev (2008). Ur L RS 75 (74). 
Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri delu (2006). 
Ur L RS 17(43). 
Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti kemičnim snovem pri 
delu (2001). Ur L RS 100(38). 
Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih mestih 
(1999). Ur L RS 89(43).  
Radošič P, Stermenszky A, Mladenovič A, Bilban M (2005). Praktične smernice za 
preiskave delovnega okolja. Prah. Ljubljana: Zavod za varstvo pri delu. 
SIST EN 12464-1 (2011). Svetloba in razsvetljava - Razsvetljava na delovnem mestu - 1. 
del: Notranji delovni prostori. 
43 
 
SIST EN 7726 (2002). Ergonomija toplotnega okolja - Instrumenti za merjenje fizikalnih 
veličin. 
SIST EN ISO 7730 (2006). Ergonomija toplotnega okolja – Analitično ugotavljanje in 
interpretacija toplotnega udobja z izračunom indeksov PMV in PPD ter meril za lokalno 
toplotno udobje. 
SIST EN ISO 8996 (2005). Ergonomija toplotnega okolja – Ugotavljanje presnovne toplote. 
SIST EN ISO 9612 (2009). Akustika - Določanje izpostavljenosti hrupu v delovnem okolju 
- Inženirska metoda. 
Testo (2017). Instruction Manual testo 535. Dostopno na: 
https://www.instrumart.com/assets/Testo-535-manual.pdf <03.05.2017> 
Testo GmbH & Co (1999). Instruction Manual 545. Dostopno na: 
https://media.Testo.com/media/a7/d9/277053b8355e/Testo-545-Instruction-manual.pdf 
<19.04.2017> 
Tratnik E (2009). Prenehajte s tem hrupom!: priročnik z osnovnimi informacijami in navodili 
2. ponatis. Ljubljana: Ministrstvo za delo, družino in socialne zadeve. 
Zdravstvena fakulteta (2011). Ortotika in protetika: visokošolski strokovni študijski program 
prve stopnje. Ljubljana: Zdravstvena fakuleteta.  
ZVD – Zavod za varstvo pri delu (2006). Priročnik za strokovni izpit iz varnosti in zdravja 
pri delu. Ljubljana: Zavod za varstvo pri delu.  









8.1 Izračun PMV in PPD v laboratoriju na ZF 
 
  
 Laboratorij za ortotiko in protetiko 
Merilno mesto 1 2 3 4 5 6 7 8 
Izolativnost 
obleke (clo) 
0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 
Metabolizem 
(W/m2) 
116 93 70 116 70 93 116 58 
Zunanje delo 
(W/m2) 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Temperatura 
zraka (°C) 




24 24 24 24 24 24 24 24 
Hitrost zraka 
(m/s) 
0,28 0,08 0,13 0,08 0,70 0,02 0,08 0,09 
Relativna 
vlažnost (%) 
40,8 40,2 40,7 42,0 41,0 40,7 40,7 40,6 
PMV (-3 – +3) 0,70 0,47 -0,23 0,9 -0,91 0,48 0,9 -0,68 
PPD (%) 15,2 9,6 6,1 21,9 22,3 9,9 22,1 14,6 
 
 
8.2 Izračun PMV in PPD v izbranem centru za ortotiko in 
protetiko 
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